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RESUMEN

Este articulo trata principalmente del fendmeno de la remanencia en los nucleos de los
transformadores y comprende importantes puntos a tratar en lo referente a este tema, tales
como son una correcta definiciéon del significado en si del fendmeno y los factores que
estan involucrados en la naturaleza del mismo (temperatura, envejecimiento, campo
méaximo, composicion del material).

Ademas de lo anterior se muestra en este articulo los resultados obtenidos a partir de un
procedimiento experimental de laboratorio para medir la remanencia presente en el nicleo
ferromagnético de un transformador a partir de un dispositivo denominado Gaussimetro.
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STUDY OF THE PHENOMENON OF THE
REMANENCE IN TRANSFORMERS.

ABSTRACT

This article deals mainly of the phenomenon of remanence in the cores of transformers
and includes important points to make regarding this issue, such as are proper definition of
the meaning of the phenomenon itself and the factors that are involved in the nature of
same (temperature, aging, maximum field, composition of material).

In addition to the above is presented in this paper results from a laboratory experimental
procedure to measure the remanence in the ferromagnetic core of a transformer through
device called Gaussmeter
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1. INTRODUCCION

Los transformadores son fabricados con materiales
ferromagnéticos debido a que con estos se obtienen
altas densidades de flujo con un gasto minimo de
energia. Es por ello, que para obtener un éptimo
funcionamiento en estas maquinas surge la
necesidad de comprender las propiedades de estos
materiales.

Una de las principales propiedades de los materiales
ferromagnéticos es la de tener densidad de flujo
diferente de cero en ausencia del campo magnético
exterior. Esta propiedad se denomina remanencia y
en este articulo se tratan los diferentes factores que
influyen en este fendmeno en los transformadores.

También se muestra a partir de una prueba de
laboratorio el método de desmagnetizacién y
medicion de la remanencia asiendo uso de un
Gaussimetro.

2. REMANENCIA E INDUCCION

RESIDUAL.

La Remanencia es la densidad de flujo que
permanece en un material magnético después de
haber suprimido a la fuerza de magnetizacion
externa, como se observa en la Fig. 1.
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Fig.1. Remanencia en un transformador.

La Densidad de flujo Residual o Induccién Residual
en un material magnético, es el valor de la densidad
de flujo correspondiente a la intensidad magnética
cero, cuando el material es simétrica y ciclicamente
magnetizado, como se observa en la Fig. 2.

Flujo Magnético

Fig.2. Densidad de flujo Residual o Induccion Residual en un
transformador.

3. CURVA DE INDUCCION RESIDUAL
CONTRA CAMPO MAXIMO APLICADO

La curva de induccion residual (Br) vs el campo
magnético maximo aplicado (Hm) de un material
ferromagnético se asemeja en cierta medida a la
curva de magnetizacién, como se observa en la Fig.
3.
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Fig.3. Curva de Br vs Hm para el 4-79 Molibdeno Permalloy.

Las partes superiores de las curvas son bien
representadas por las siguientes ecuaciones:
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en donde cl, c2, d1, y d2 son constantes, c2 y d2
son los inversos de la coercitividad y retentividad,
respectivamente. Estas relaciones pueden ser
utilizadas para una interpolacion y extrapolacion
limitada.

Aunque Br aumenta continuamente con el aumento
en Hm, la relacion Br / Bm pasa por un maximo y
luego desciende a su valor limite para grandes
valores de Hm. Por lo tanto se puede decir que la
induccién residual se aproxima a su limite mas
rapidamente que lo que la induccion normal se
acerca a Bs (induccion de saturacion). Los datos
para varios materiales son mostrados en la Fig 4.
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Fig.4. Relacion de induccion residual e induccion maxima vs
induccién méaxima.

En la tabla 1 se muestran algunos datos relevantes
de los materiales que pueden ser considerados como
“normales”.

Tabla 1. Densidades de flujo residual de varios materiales.

Laminado
en frio. 7000 16000 0.45
Permalloy
. 7500 — 0.45 -
Recocido. 9500 16000 06
Hierro al Grano
silicio 3% | Orientado 15600 17000 0.917

. Tratamient B, B,
Material o (Gauss) (Gauss) B,/ Bs
Laminado 8000 —
en frio. 11000 21600 | 0.4-0.5
Hierro
Recocido. 6000 — 21600 | 0.3-0.7
14000
_ Lamln'ado 14000 20200 07
Hierro al en frio.
silicio 4% 6000-
Recocido. 8000 19800 | 0.3-04

4, EFECTO DE LA TEMPERATURA
SOBRE LA INDUCCION RESIDUAL.

La induccion residual disminuye con el aumento en
la temperatura, como se muestra en la Fig. 5y 6.
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Fig.5. Variacion de la induccion residual del hierro con la
temperatura.
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Fig.6. Variacion del ciclo de histéresis del hierro con la
temperatura.

5. EFECTO DEL ENVEJECIMIENTO
SOBRE LA REMANENCIA.

Una cantidad sustancial de envejecimiento puede
ocurrir en las chapas de acero con bajo contenido de
silicio, y de manera general, en cualquier aleacion
de acero comercial puede ocurrir un envejecimiento
perceptible si existe una cierta proporcion de
impurezas. Envejecimiento se traduce para este caso



en un cambio en la permeabilidad o en las pérdidas
en el ndcleo con tiempo, y por lo general este
cambio es un deterioro. La prueba estandar para
determinar el envejecimiento consiste en mantener
la muestra a 100°C durante 600 horas. El
comportamiento de las aleaciones con un contenido
dado de silicio puede ser erratico debido a la
variabilidad de la cantidad de impurezas que estas
contienen, pero las pérdidas en las aleaciones que
contienen entre 0.5 y 1% de silicio pueden
incrementarse entre 50 y 20%, respectivamente. Las
aleaciones con un contenido de silicio de 1.05% se
les considera sin envejecimiento, sin embargo, un
incremento en las pérdidas de 5 a 10% con el
tiempo es bastante comin en los aceros
comerciales.

Los cambios en las propiedades magnéticas debido
al envejecimiento son atribuidas a la precipitacion
lenta de unas impurezas, como el carburo o el
nitruro, y en el hierro existe una buena evidencia
gue el nitruro es una impureza activa a 100°C. A
temperatura ambiente estos cambios ocurren a
diferentes velocidades; a veces ocurren a
velocidades mensurables y algunas veces estos
cambios son tan lentos que son indetectables.

El efecto del envejecimiento en la remanencia en el
acero al cromo es presentado en la Fig. 7. El cambio
del flujo remanente es una funcién exponencial en
el tiempo.
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Fig.7. Disminucion de la induccién remanente del acero al
cromo.

6. EFECTO DE LA PRESENCIA DE
ENTREHIERROS SOBRE LA
REMANENCIA.

Cuando un circuito ferromagnético contiene un
entrehierro de aire, maquinas rotativas por ejemplo,
se produce un cambio en la curva de magnetizacion
del material como se muestra en la Fig 8. A este
cambio se le puede asociar un factor de
desmagnetizaciobn el cual estd  asociado
directamente a la longitud del entrehierro.

Curva sin entrehierro

~,

Densidad de flujo
>
T
\

0 Intensidad de campo magnético

Fig.8. Curva de magnetizacion con y sin entrehierro.

En la figura 9 se pueden apreciar los vectores de
intensidad de campo en el interior de un circuito
ferromagnético con presencia de entrehierro. El
campo magnético real H se refiere a la intensidad de
campo que se necesitaria para producir, en el
circuito ferromagnético sin presencia de entrehierro,
la misma induccién magnética B que produciria el
campo magnético aplicado Ha en el mismo circuito
ferromagnético pero con la presencia del
entrehierro.
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Fig.9. Vectores de intensidad de campo



De lo anterior, se infiere que en los circuitos
ferromagnéticos con presencia de entrehierros se
tendran menores niveles de densidad de flujo
residual y remanencia en comparacion con estos
circuitos sin el entrehierro. Esta reduccion es
proporcional a la longitud del entrehierro, es decir,
a mayor longitud menor densidad de flujo residual y
remanencia.

7. PROCESO DE DESMAGNETIZACION
DE ) ESTRUCTURAS
FERROMAGNETICAS.

Como se ha visto a través de este documento la
induccioén residual es una propiedad intrinseca de
los materiales ferromagnéticos, en otras palabras, en
los materiales ferromagnéticos siempre se tendra
gue convivir con la induccion residual.

Debido a lo anterior, surge en algunos casos
especiales la necesidad de desmagnetizar los
nucleos ferromagnéticos.

La desmagnetizacion consiste basicamente en
disminuir al maximo el valor de la remanencia.
Algunos de los procesos de desmagnetizacién son:

7.1  Desmagnetizacion térmica.

Es el procedimiento menos utilizado y consiste
basicamente en elevar la temperatura de la
estructura ferromagnética a un punto superior al de
Curie.

7.2 Desmagnetizacion ciclica.

Consiste en someter al ndcleo ferromagnético a un
campo magnético alternativo al cual se le reduce
lentamente su amplitud. De esta manera la densidad
de flujo B es forzada a seguir lazos mas y maés
pequefios hasta que llega a valores cercanos al
origen, como se observa 10.

Fig.10. Desmagnetizacion ciclica.

8. OBTE’NCION DE LA CURVA DE
HISTERESIS DE UN TRANSFORMADOR
TRIFASICO DE 75KVA.

Esta prueba se realizd conjuntamente en el
laboratorio de Maquinas Eléctricas y de Alta
Tension de la Universidad del Valle con el objetivo
de comprobar el proceso de desmagnetizacion
ciclica y de obtener la gréafica de la curva de
histéresis de manera practica para transformadores.

8.1 Equipos utilizados.

e Madaquina de DC.

e Voltimetro.

e Amperimetro.

e Gaussimetro F.W. BELL 5170.

e Variac (autotransformador)

e Transformador Suntec trifasico de 75 kVA

8.2 Utilizacién del medidor de densidad de
flujo.

Para medir la densidad de flujo en cada instante de
la prueba se utiliza el medidor de densidad de flujo
F.W. BELL 5170, este medidor viene con una
sonda que ha de colocarse de manera tal que el flujo
sea transversal a esta, para el objeto de esta prueba
se abre un entrehierro en el transformador del tal
manera gque quede en la unién de la pierna y el yugo



superior y dentro de este entrehierro se ubicara la
sonda, como se observa en las Fig 11y 12.
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Fig.12. Instalacion del gaussimetro.

8.3 Desmagnetizacion del transformador.

La primera parte de la prueba consistio en
desmagnetizar el transformador con el método de
desmagnetizacion ciclica, esto con el fin de que la
remanencia no afecte la curva de histéresis y
garantice empezar con un valor nulo de densidad de
flujo.

Para lograr ello se conecta un autotransformador a
las bobinas de baja tensién del transformador de
prueba.

Una vez realizada la correcta conexion del
autotransformador se procede a llevarlo a 220V de
AC con frecuencia 60 Hz con el fin de aplicar el
voltaje nominal al transformador de prueba, y luego
se reduce la amplitud de la sefial de voltaje
manteniendo la frecuencia constante y esperando
entre reducciones un tiempo de 30 segundos a un
minuto aproximadamente y se toman los datos de la
densidad de flujo que hay en el nlcleo para
cerciorarse de que este quede desmagnetizado,
como se observa en la tabla 2.

Tabla 2. Desmagnetizacion ciclica

VOLTAJE rms(V) DENSIDAD DE FLUJO
B rms (kG)
220 2.2
110 1.09
53.3 0.528
26 0.26
0 0.001*

*Esta medicion fue realizada en DC.

8.4  Curva de Histéresis.

El procedimiento que se llevo a cabo para la
obtencion de la curva de histéresis fue:

1. Con una fuente de DC energizar la bobina de
alta tension y con ella comenzar a elevar la
corriente en pequefios escalones hasta saturar
el nucleo. En cada escal6n de corriente medir
la densidad de flujo.

2. En el punto de maxima corriente se procede a
devolverse, es decir, se comienza a disminuir
el voltaje aplicado hasta que la corriente sea
cero. Nuevamente medir la densidad.




3. Ahi invertir la fuente y paulatinamente
aumentar la corriente en pequefios escalones
hasta satura el nucleo. Nuevamente medir la
densidad.

4. Repetir el item 3.

La curva de histéresis obtenida se presenta en la
Fig. 13.
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Fig. 13. Curva de histéresis obtenida.

Es notorio que la presencia del entrehierro en el
nacleo  del  transformador  produce  una
desmagnetizacién de éste, la cual se evidencia en
las bajas densidades de flujo alcanzadas en la
prueba.

El valor de remanencia obtenido fue de 15.53mT.

9. CONCLUSIONES

e Los parametros y variables del transformador
que influyen en la magnitud de la remanencia
son la magnitud de la onda de voltaje, la
frecuencia, material del nucleo, anisotropia del
material del nacleo, contenido de impurezas del
material, temperatura del nucleo, tiempo de
operacion del transformador y la induccion
méaxima.

e Se comprobd en el laboratorio que la
desmagnetizacion ciclica si reduce la remanencia
a valores muy cercanos a cero.

e Para efectos practicos se puede considerar que la
remanencia en un transformador no se ve
disminuida debido al envejecimiento del
material ferromagnético.

e Las estructuras ferromagnéticas con entrehierros
de aire, las maquinas eléctricas por ejemplo,
tienen niveles de remanencia menores que las
estructuras ferromagnéticas sin entrehierro, los
transformadores por ejemplo.

e Se comprob6 en el laboratorio que la
desmagnetizacion ciclica si reduce la remanencia
a valores muy cercanos a cero.

e EI tiempo que se espera en el proceso de
desmagnetizacion para disminuir la tension es el
tiempo necesario para que se estabilice la
corriente, este tiempo depende de la inductancia
y la resistencia del devanado, lo que depende del
tamafio del transformador y la masa de cobre
que este tenga.
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